
书书书

! 第 "# 卷第 $ 期 物! 探! 与! 化! 探 %&’( "#，)&( $!
! "**+ 年 ," 月 -./01234567 8 -./51.94567 .:07/;6<4/) =>?( ，"**+!

油田水地球化学技术综合应用研究进展

李武，程同锦，吴传芝，胡斌
（中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院合肥石油化探研究所，安徽 合肥! "+**""）

摘 要：介绍了油田水分析测试技术、油田水化学成分分类及模式识别技术、油田水化学成分与油气藏的关系综合

应用等方面的研究进展，指出了油田水地球化学研究的发展趋势。
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! ! 原油在地下储层中与地下水伴存，并且储层、原

油和地层水（ 油田水）三者互为介质。油田水是烃

类运移、聚集、形成油气藏的动力和载体。储层和原

油的性质控制着油田水的成分，而油田水成分又直

接或间接地反映出形成它的地质历史和环境。由于

油田水化学成分往往会反映油气藏与原油、天然气

的某些特征，因而研究油田水的性质及其地球化学

特征，对于区分油田水和非油田水，分析油气运移、

聚集和油气藏的形成，含油气远景评价，勘探开发的

决策，都具有重要意义［,］。

,! 分析测试技术研究进展

!( !" 常量离子、微量元素的离子色谱分析方法

以往油田水一直使用常规化学方法分析。离子

色谱法是近年来发展较快的，一种用于溶液中阴、阳

离子测定的方法。离子色谱分析速度快、灵敏度高，

被分析离子可以有效分离，相互干扰小，水预处理简

单，可以直接测得一价阳离子，还可以测定原子吸收

光谱法不能测定的阳离子［"］。

!( #" 毛细管等速电泳法测定低碳有机酸的分析方法

对油田水短链有机酸的分析，目前主要有气相

色谱法、高压液相色谱法、离子色谱法、等速电泳法

等。毛细管等速电泳法是近年来发展起来的一种新

的分离分析技术，它采用中空的毛细管内进行等速

电泳，根据离子在电场中不同的迁移速度，从而达到

分离的目的［+］。由于不是管柱分离，因而不存在管

柱劣化的问题，可以直接进样分析，除水样通过滤膜

过滤外，无需预化学处理，操作简便。本法节省了高

价色谱柱的消耗和柱污染所造成的一系列问题。

因空管毛细柱价格低、用量少，更换清洗方便，解决

了油田水有机质复杂、有机质污染所造成定量分析

的准确性、复杂性的关键问题。

!( $" 有机组分的富集与分离技术

固相 微 萃 取（ D&’EF GHID> JE?K&>LMKI?ME&N，简 称

309.）是在固相萃取基础上发展起来的崭新的萃取分

离技术，主要适用于环保领域微量水溶性有机质的快

速分析。它利用毛细管涂渍技术，用某些气相色谱的

固定液涂渍在一根熔融石英细丝表面构成萃取头。平

时萃取头吸纳于萃取头鞘内，使用时刺入一封闭体系，

旋转控制杆，取出萃取头，萃取头可浸于液体中或于液

面上（顶空 309.），萃取浓缩样品中某些化合物，然后

萃取头吸纳于鞘内，分析进样时，再取出萃取头，不经

任何洗脱直接进入气相色谱仪（-5 或 -5O93）汽化室。

固相微萃取分离技术具有：萃取方法不用任何溶剂，方

法简单、快速，容易与色谱、色谱O质谱等技术联用，通过

调节样品的 G1 值，改善组分的亲酯性，非常少量体积

的样品就能做 309.O-5 分析，石英玻璃纤维萃取头可

重复使用 +** 次等特点。

"! 油田水成分、分类及地球化学模式识别技术

#( !" 油田水化学成分与分类

油田水化学成分包括：盐类离子、有机质、气体、

微量元素等。由于油田水化学成分复杂，尽管不少

学者从不同角度对油田水化学成分的分类进行了广

泛探讨，但仍未取得统一认识。多数研究人员仍按

苏林分类划分出 C 大类型，然后再按主要阴、阳离子

浓度做进一步细分。

一些学者提出了许多有益的针对我国陆相油田
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水的分类方案，如根据常见离子的相互关系进行的分

类［# $ "］，依据油田水中直接存在的有机组分进行的分

类，!用概率统计等数学方法进行的分类。刘崇禧采

用“三级”分类法划分油田水，即根据水中主要化合物

与矿化度，阴、阳离子与矿化度的相关程度，以及水中

标型组分，将我国陆相油田水的化学成分分为淡化

类、咸化类和盐化类；高锡兴等采用“多元逐步判别分

析”法对油田水的类型进行了分类，它是对苏林分类

法的补充和修正；张雪建利用神经网络技术对油田水

进行了分类［#］，为解决油田水的分类问题提供了新的

思路；李伟等用油田水有机质吸附丝色 % 质特征、油

田水三维荧光特征等将油田水分为 & 类，并讨论了 &
种不同保存条件下油气藏的水化学特征。

!’ !" 油田水地球化学模式识别

(·)·柯林斯通过与蒸发海水对比来研究海相

油田水的演化。我国陆相地层中的油田水是由大陆派

生的，应与大陆蒸发水进行对比。大陆蒸发水的模拟

实验结果表明，陆相地层中油田水的 *+ , 、-./ , 、0+/ , 、

01 % 、23/ %
# 、403%

5 可分为消耗离子和富集离子，它们的

分异是由储层和原油性质所决定的，这种分异蕴含着

储层和原油特性的信息，因此可以利用常量分析及有

关资料，在油田水化学成分分类的基础上，建立不同沉

积盆地各水层系的油田水地球化学模式识别技术。

/’ /’ 6! 富集离子的变异系数

油田水在其形成和演化过程中，由于富集离子

和消耗离子的形成，造成离子含量的分异，而富集离

子往往决定着油田水的性质。由于水中阴、阳离子

相等，在油田水演变过程中，消耗离子趋向最低值，

富集离子的变异系数往往要小，因此可用富集离子

的变异系数，来表示富集离子的相对离散度，以达到

区分油田水沉积环境和含水层系的目的。

/’ /’ /! 斯蒂夫图解

斯蒂夫图解是在直角坐标系上标绘出离子的相对

含量，阳离子绘在垂向零线的左边，阴离子绘在右边，

然后，将端点用直线连接起来，形成一个闭合“蝶形

图”，就可以直接、简便地对油田水进行分类研究。

/’ /’ 5! ! 函数规律的特征值

! 函数的概念、分类与计算在此不详述。研究

表明，! 函数有以下特征："阳离子 ! 函数一般随

矿化度的增加而降低，在地表水体中，淡水湖 7 河水

7 咸水湖 7 海水；在地下水体中，潜水 7 中深层地下

水 7 油田水；#在天然水系中，阴离子 ! 函数无明

显的变化规律；$油田水往往 8 , , *+ , 或 01 % 组分

占优势，因此油田水也往往具有最低的 ! 函数。

/’ /’ #! 不同类型地下水的同位素特征

国内外研究表明，利用油田水的氢氧同位素组

成阐述油田水的起源，形成机制及分类也是有效的，

例如冀中坳陷不同成因类型地下氢氧同位素组成具

有迥然不同的特征，新近系地层水主要为渗入9沉积

混合水；古近系沉积水未受大气降水影响，属沉积成

因的地下水等。

5! 油田水化学成分与油气藏的关系

油田水化学成分与油气藏的形成具有密切的关

系。林九皓等认为，脂肪酸的分布特征与原油成熟度

及物源有关［:］。刘崇禧等曾研究过油田水中化学成分

的组合特征、可溶气态烃的组成及其与油气藏的关

系［;］。黄福堂等论述了油田水中的脂肪酸、酚、苯和甲

苯等含量的变化与分布特征［6<］。蔡春芳等通过对油田

水的系统研究后认为，苯系物和酚类化合物的分布与

油气运聚密切相关［66］。李伟等对油田水地球化学特征

的分析后认为，油田水中芳香烃物质的性质、含量与油

气藏具有密切关系［6/，65］。综上所述，可以从以下几个

方面研究油田水与油气的关系。

#’ $" 储层含油气性预测的油田水地球化学

进行油田水地球化学勘探的目的是寻找和扩大油

气区的范围。根据储层地下水与油相互地球化学作用

所产生的化学成分，预测在该地段是否还有未被揭露

的油矿藏。通过对油田水中化学成分横向演化特征研

究，探索油气主流方向，进行储层横向预测。

油田水中有机酸与次生孔隙具有密切关系。有

机酸是溶解孔隙中和孔隙喉道中碳酸盐和铝硅盐的

理想溶剂，因而能够提高油层的孔隙度和渗透率，其

中以二元羧酸阴离子的作用更强。在%类干酪根发

展的沉积区，储层孔隙形成的有机或无机反应更容易

进行，这主要是由于陆源高等有机质发育区是酸性还

原环境，有利于有机酸的生成与保存，因此，以陆相沉

积为主的中国中新生代盆地，研究油田水中有机酸的

分布特征更具实际意义。

油田水中微量苯、酚的出现，可能指示油气藏的存

在。地层水中酚的含量变化与分布特征，是确定和判

别深部油气藏存在与否及油气异常区方向的直接标

志。来自油气藏的酚类，越接近油气藏，其含量越高，

油气区的地层水中的酚含量要比非油区高数倍。过去

由于存储、处理困难、油田水样品分析中没有考虑损耗

·=6#·

! 汪蕴璞’ 试论解决油田水化学成分分类的途径和方法’ 中国
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和苯系物易挥发的特点，油田水中苯含量与油气的关

系一直被忽略。但近年来，随着分析技术的提高，还有

人研究通过对非生产探井地层水的苯浓度分析，有把

握地预测附近油藏的距离。通过对同一地层，" 个或 "
个以上邻近井的试验，可预测试验地层平面范围内，未

发现的潜在油藏的距离和方向。

正构烷、异构烷、芳烃均不同程度地溶解于油田

水，且溶解度随矿化度的增加而增加。研究油田水

中烃类的分布特征，在一定程度上，可追索油气藏方

面和油气运聚途径，例如非油田水中甲烷含量一般

小于 $% "& ’ ($ )*；在油田水中，与油气同层的地层

水中一般大于 "% $ ’ ($ )*，与油藏接触的地层水中

为（$% & + &% $）’ ($ )*。利用吸附丝、三维荧光指纹

图谱可以直接进行油气运聚途径的追踪和研究。

国内外的研究成果表明，油田水中微量元素含

量的分布特征，与储层的含油气性有关。例如在油

区的油田水中，微量金属元素的含量高，接近油区次

之，远离含油区最低，而且在重油油藏伴有极为明显

的分散晕。而在凝析油藏的油田水中，微量元素的

含量较低，但芳香烃、有机酸、脂肪族烃都出现高含

量。利用这个特征不仅对储层的含油气性等进行预

测，还可以进行油气属性判断。

!% "# 储层或油气藏封闭性和连通性的预测技术

一般是通过对油田水化学组成或同位素特征进行

分析研究，揭示油田水的类型，即所属类型为沉积水、

大气降水还是混合型水。可以选择不同类型的油气区

进行解剖分析和对比，建立相应的判识技术，从而对储

层和油气藏封闭性和连通性进行预测。研究储层或油

气藏内部的连通性和封闭性，不仅要研究油田水是否

属于同一沉积水类型，还要从油田水中其他化学成分

的变化来研究储层内部的微弱变化，判断储层的连通

性和封闭性。

不同成因类型的油田水氢氧同位素具有截然不同

的组成特征，从油田水与地表水的氢氧同位素组成对

比研究，可以非常容易地识别油田水类型，从而判断油

田水的起源、形成机制、沉积环境及地层封闭条件等。

油田水地球化学特征可以从一个侧面揭示出油田

水系统的演化和水文地质条件的封闭性。这些地球化

学特征参数包括：,-值、!（./ 0 ）1 !（23 ) ）、!（45" )
6 ）1

!（23 ) ）、!（23 ) ）1 !（78" 0 ）、!（23 ) ）1 !（2/" 0 ）、

!（78" 0 ）1 !（2/" 0 ）、!（45" )
6 ）1（!（45" )

6 ）0 !（23 ) ））、

矿化度、水型等等，研究这些参数的平面或垂向分布

特征，可以为油气封闭条件，油气运移的方向，有利

的油气聚集等提供地球化学依据。

近年来，残余盐同位素分析对比已经成为研究

油层连通性的有效手段。在含水区，通过水9岩相互

作用（如矿物的溶解作用）或流入新的水，可能会使

水成分发生变化。当 !（ :#4;）1 !（ :< 4;）值稳定时，指

示地层水具有均一的成分；若此比值有一个突变，则

表示流体活动受到一个隔层的屏障，即当存在一个

台阶型的残余盐类分析（=4>）结果时，表示该处存

在一个横向上延伸的阻碍流体流动的隔层屏障。

通过取自已知开启或半开启、封闭或半封闭型的

地层水样中烃类分析结果，发现烷烃类地球化学参数

如 !（?;）1 !（?@）、!（?@）1 !（A2(#）、!（B2(:）1 !（B2"$）等

和芳烃参数中的三芴、四芴系列的各个参数的变化与

油气的保存条件有关，可用于研究油气的形成、运移、

聚集及保存条件，开启性与封闭性等问题。

6! 油田水地球化学技术发展方向

（(）加强含油气盆地的油田水化学特征、成因、

分布规律及其与含油气关系的研究，分析不同地质

历史、不同环境的沉积盆地中油田水的形成与作用，

进一步总结油田水分布和化学成分与油气成藏的关

系，预测其油气聚集规律。

（"）加强油田水中有机组分（ 如酚类、有机酸、

苯系物等）、稳定同位素（ 如 2、5、-、4、4; 等）和含

油气地球化学指标的研究，深入探讨油田水的来源、

演化与地球化学作用机制，从地质历史的角度划分

水化学分区。

（C）积极开发新技术和新方法研究，加强模拟

性实验研究和计算机数值模拟研究，定量计算水9岩
平衡作用，并建立起全国性的油田水地球化学数据

库，完善油、气层与水层的化学判别模式［(6］。

（6）油田水中的元素并非以单一的离子形式存

在，更多的情况下是与其他离子形成多种络合离子，

因此加快油田水分析测试技术的不断创新，解决分

析上的难题，对于确定各种组分的存在形式，乃至在

油田水9岩相互作用的地球化学模拟理论研究中都

具有重要意义。
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